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ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время титан и сплавы на его основе 
являются одними из самых востребованных конст-
рукционных материалов [1], для защиты поверх-
ности изделий из которых широко используются 
различного рода покрытия [2, 3]. Одним из перспек-
тивных методов формирования покрытий является 
электровзрывное легирование (ЭВЛ) [4, 5]. Допол-
нительное повышение свойств поверхностного слоя 
материала и изделия в целом достигается при ком-
бинированной обработке, сочетающей ЭВЛ и пос-
ледующую электронно-пучковую обработку (ЭПО) 
модифицированной поверхности [5, 6]. 
По сравнению с широко распространенной ла-
зерной технологией ЭПО обладает бóльшими воз-
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можностями контроля и регулирования количест-
ва подводимой энергии, отличается локальностью 
распределения энергии в поверхностном слое об-
рабатываемого материала и высоким коэффици-
ентом полезного действия [7]. Сверхвысокие (106—
1010 К/с) скорости нагрева до температур плавления 
и последующего охлаждения тонкого (10—7—10—5 м) 
поверхностного слоя материала, малые (10—6—10—3 с) 
времена воздействия высоких температур, форми-
рование предельных градиентов температуры (до 
107—108 К/м), обеспечивающих охлаждение поверх-
ностного слоя за счет теплоотвода в основной объем 
материала со скоростью 104—109 К/с, создают усло-
вия для образования в нем аморфной, нано- и суб-
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микрокристаллической структур [8]. Столь сущест-
венные изменения структурно-фазового состояния 
поверхностных слоев приводят к значительному 
улучшению физико-химических и прочностных 
свойств материала, не достижимых при традицион-
ных методах поверхностной обработки. 
Цель настоящей работы — выявление законо-
мерностей формирования структуры и свойств по-
верхностного слоя титанового сплава ВТ6, подвер-
гнутого комбинированной обработке, сочетающей 
электровзрывное легирование и последующее облу-
чение электронным пучком.
МАТЕРИАЛ, МЕТОДЫ ОБРАБОТКИ 
И МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ
В качестве модифицируемого материала был вы-
бран титановый сплав ВТ6 состава, мас.%: ≤ 0,6 Fe, 
≤ 0,1 С, ≤ 0,1 Si, 3,5—5,3 V, 5,3—6,8 Al, ≤ 0,3 Zr, ≤ 0,05 N, 
≤ 0,2 O, ≤ 0,015 H, остальное — Ti, применяемый для 
производства крупногабаритных сварных и сборных 
конструкций летательных аппаратов, а также для 
изготовления баллонов, работающих под внутрен-
ним давлением в широком интервале температур, 
и целого ряда других конструктивных элементов, 
относящийся по структуре к классу (α + β)-сплавов 
[9]. Образцы имели форму шайбы толщиной 10 и 
диаметром 18 мм. 
Легирование поверхностного слоя осуществля-
ли путем воздействия плазмы, формирующейся при 
электрическом взрыве углеродных волокон (УВ), на 
поверхность которых в области взрыва помещали 
навеску порошка карбида кремния (SiC). Режим ЭВЛ 
был следующим: поглощаемая плотность мощности 
6,5 ГВт/м2, диаметр сопла ускорителя 20 мм, рас-
стояние от образца до среза сопла 
20 мм, масса углеродных волокон 
140 мг, а порошковой навески — 
50 мг. Данным условиям соответ-
ствует средняя толщина расплав-
ленного слоя 30 мкм [5, 6]. 
Дополнительную обработку мо-
дифицированного слоя осуществ-
ляли высокоинтенсивным элект-
ронным пучком на установке 
СОЛО [10] по режимам: энергия 
электронов 18 кэВ, плотность 
энергии пучка электронов Es = 45÷
÷60 Дж/см2, длительность импуль-
сов воздействия τ = 100 и 200 мкс, 
их количество и частота следования n = 10 и 20 имп. 
и f = 0,3 с–1; облучение проводили в аргоне при оста-
точном давлении 0,02 Па. 
Предварительно выполненные тепловые расчеты 
показали, что порог плавления поверхности сплава 
при облучении электронным пучком с указанны-
ми выше параметрами составляет 11 Дж/см2. При 
дальнейшем увеличении плотности энергии пучка 
электронов вплоть до 30 Дж/см2 толщина расплав-
ленного слоя практически линейно увеличивает-
ся, достигая максимальной величины 23 мкм. При 
больших значениях Es ее рост замедляется, что связа-
но с активизацией процесса испарения материала. 
Исследования элементного и фазового составов, 
зеренной и внутризеренной структур поверхностного 
слоя осуществляли методами сканирующей и элект-
ронной дифракционной микроскопии [11—13], рентге-
ноструктурного анализа (геометрия Брега—Брентано, 
CoKα-излучение). Механические свойства поверхно-
стного слоя оценивали, измеряя микротвердость.
РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Формирующийся после ЭВЛ поверхностный слой, 
как и в ранее выполненных исследованиях [5, 6], 
характеризуется высоким уровнем шероховатости 
и большим разнообразием структурных элементов 
(микропоры и микрократеры, микротрещины, на-
плывы, частицы разрушившихся углеграфитовых во-
локон). Последующая ЭПО сопровождается сущес-
твенным снижением его шероховатости (рис. 1, а). 
На поверхности выявляется поликристаллическая 
структура, размеры зерен которой достигают 10 мкм. 
В объеме зерен наблюдается субзеренная структура 
Рис. 1. Электронно-микроскопическое изображение 
структуры поверхности ЭВЛ (УВ + SiC) и последующей ЭПО (СЭМ)
Es = 60 Дж/см
2, τ = 100 мкс, z = 10 мкм, f = 0,3 с–1
а б
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(ячейки высокоскоростной кристаллизации) с раз-
мером субзерен в пределах 0,2—0,8 мкм (рис. 1, б). 
Плавление поверхностного слоя электронным 
пучком и последующая высокоскоростная крис-
таллизация приводят к формированию многослой-
ной структуры, представленной собственно леги-
рованным слоем и слоем термического влияния, 
плавно переходящим в основной объем материала. 
Толщина легированного слоя практически не зави-
сит от режима ЭПО и изменяется в пределах от 25 
до 30 мкм. В свою очередь, при плотности энергии 
пучка электронов 45 и 50 Дж/см2 и длительности 
импульсов воздействия 100 мкс этот слой по глуби-
не разбивается на 3 явно выраженных подслоя, на-
званных нами поверхностным, приповерхностным 
и промежуточным, различающихся морфологией и 
размерами структурных элементов. Так, слой леги-
рования имеет преимущественно структуру глобу-
лярного типа. При обработке с Es = 60 Дж/см
2 и τ =
= 100 мкс или 45 Дж/см2 и 200 мкс его структура вы-
равнивается и на подслои не разбивается.
Рентгенофазовым анализом поверхности облу-
чения показано, что в зоне упрочнения наряду с α-Ti 
присутствуют вторые фазы, объемная доля которых 
изменяется в пределах от 30 до 50 %; основной из них 
является карбид титана (TiC). 
Анализ прочностных характеристик поверхнос-
тного слоя сплава ВТ6, основанный на построении 
профиля микротвердости, показывает, что после 
ЭВЛ максимальная величина HV достигается в при-
поверхностном слое (рис. 2, а) толщиной 10—12 мкм 
и превышает этот показатель для основы в 3,5—
5,5 раза. Толщина поверхностного слоя, микротвер-
дость которого больше в 3 раза, чем у основы, дости-
гает 35 мкм. Последующая ЭПО приводит к сущест-
венному увеличению ее значения до 85—90 мкм (см. 
рис. 2, б). 
Для выяснения физической природы повышения 
микротвердости легированного слоя методами про-
свечивающей электронной микроскопии (ПЭМ), 
анализировали фольги, расположенные вблизи по-
верхности обработки (2—3 мкм) и на глубине 25 мкм, 
после ЭВЛ и ЭПО по режиму 3 (см. таблицу под 
рис. 2). Структура данных слоев, определенная мето-
дами сканирующей электронной микроскопии по-
перечного шлифа, приведена на рис. 3, а. На рис. 3, б 
показано распределение кремния в легированном 
слое, выявленное методами микрорентгеноспект-
рального анализа. Отчетливо видно, что концен-
трация Si на поверхности легирования составляет 
8—10 мас.% и, монотонно снижаясь, обрывается на 
границе со слоем термического влияния.
В объеме субзерен обнаруживается пластинча-
тая субструктура α-Ti, толщина пластин которого 
изменяется в пределах от 50 до 150 нм. По границам 
субзерен и в стыках границ располагаются части-
цы второй фазы в виде протяженных прослоек или 
глобул (рис. 4). По данным микродифракционного 
анализа, это карбиды титана (TiC) и кремния (SiC). 
Частицы SiC имеют глобулярную форму, а их разме-
ры изменяются в пределах от 50 до 100 нм (рис. 5).
Таким образом, многократное увеличение мик-
Рис. 2. Распределение микротвердости по глубине 
после ЭВЛ (а) и последующей ЭПО в различных режимах (б)
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ротвердости зоны упрочнения сплава ВТ6 после 
комбинированной обработки обусловлено форми-
рованием многофазной субмикро- и наноразмер-
ной структуры пластинчатого 
типа на основе α-Ti, упрочнен-
ной частицами карбидов титана 
и кремния.
Структура, подобная рассмот-
ренной выше, формируется и в 
слое, расположенном на глубине 
25 мкм, а именно, выявляется зе-
ренно-субзеренная структура со 
средним размером субзерен 350 нм. 
В их объеме обнаруживается плас-
тинчатая субструктура (α-Ti, тол-
щина пластин варьируется от 40 
до 80 нм). Субзерна разделены про-
тяженными прослойками второй 
фазы (их толщина изменяется в 
пределах от 50 до 70 нм). 
Микродифракционный анализ 
структуры этого слоя выявил на 
микроэлектронограммах сильное 
диффузное рассеяние, свидетель-
ствующее о расслоении твердого 
раствора на основе α-Ti, высоком 
уровне дефектности кристалли-
ческой решетки α-Ti и разруше-
нии дальнего порядка [13]. 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Электровзрывное науглеро-
живание совместно с частицами 
порошка SiC поверхности спла-
ва ВТ6 формирует упрочнен-
ный слой толщиной до 35 мкм, 
микротвердость которого в 3—
5 раз превышает таковую основы. 
Последующая ЭПО снижает ше-
роховатость модифицированной 
поверхности и приводит к уве-
личению до 85—90 мкм толщины 
упрочненного слоя. 
Многократное увеличение 
микротвердости поверхностного 
слоя сплава ВТ6, подвергнутого 
ЭВЛ и последующей ЭПО, обус-
ловлено формированием много-
фазной субмикро- и наноразмер-
ной структуры пластинчатого типа на основе α-Ti, 
упрочненной наноразмерными выделениями вто-
рых фаз TiC и SiC.
Рис. 3. Градиентное строение по глубине структуры и элементного состава 
зоны комбинированной обработки поверхности сплава ВТ6
а – СЭМ-изображение структуры, выявленное на поперечных шлифах зоны обработки 
б – зависимость концентрации кремния от расстояния до поверхности обработки 
в – энергетический спектр легированного слоя
Стрелками на рис. а и штриховыми линиями на рис. б обозначены слои, подвергавшиеся 
исследованию методами ПЭМ
а б
в
Рис. 4. Электронно-микроскопические изображения структуры 
поверхностного слоя сплава ВТ6 после ЭВЛ и последующей ЭПО по режиму 3
а – светлое поле; б – темное поле, полученное в рефлексе [100]α-Ti; 
в – микроэлектронограмма (стрелкой указан рефлекс, в котором получено темное поле)
Рис. 5. Электронно-микроскопические изображения структуры 
поверхностного слоя сплава ВТ6 после ЭВЛ и последующей ЭПО по режиму 3
а – светлое поле; б – темное поле, полученное в рефлексах [102]α-Ti + [012]SiC 
(на обеих фотографиях стрелками указаны частицы SiC); 
в – микроэлектронограмма (стрелкой отмечен рефлекс, в котором получено темное поле)
а б
в
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Установлено, что основными критериями реализации механохимического синтеза карбида вольфрама являются струк-
тура углеродных модификаций и степень их ароматичности. Показана перспективность использования модификаций 
углерода, полученных в результате пиролиза растительного сырья, для синтеза карбида вольфрама с минимальным со-
держанием серы. 
Ключевые слова: карбид вольфрама, механохимический синтез, пиролиз растительного сырья, модификации углерода, 
степень ароматичности.
It has been established that the basic criteria of realization of mechano-chemical tungsten carbide synthesis are the structure 
of carbon modifications and the degree of their aromaticity. The prospects of application of carbon modifications obtained as 
a result of pyrolysis of vegetative raw materials for synthesis of tungsten carbide with minimum contents of sulfur are shown. 
Key words: tungsten carbide, mechano-chemical synthesis, pyrolysis of vegetative raw materials, carbon modification, degree 
of aromaticity.
